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下に講義のアウ トラインを述べ､関係する参考文献をやや詳 しく挙げておく｡ ここではス
ペースの関係で書けない詳 しい説明は講義で行なう予定である｡ 全般的な参考書 としては
【1.1-31を薦める
[1.11芳田 至 :磁性 (岩波書店,1991).










右 ≪ 亡 (1)
が満たされねばならない ｡ この条件は一次元系では満たされない｡(二次元以上で も､フェ
ル ミ面が特殊で一つの方向を除いてk依存性がないときは一次元系と同様である｡)二次元
以上では､円 (あるいは球)形のフェルミ面に対 して､上の条件は満たされる｡【2.41二次







ある｡ 電子間相互作用が電子のバン ド幅より十分大 きく､電子は各原子 に局在 している状
態から出発 して､一つの電子を別の原子へ移動すると電子間のクーロン･エネルギーが増
大 して､それが電子の移動によるエネルギーの低下を上回るとしよう｡そのときは励起に










[2･7]藤森 淳 :パ リティ3,No.6,p･16(1988);J･Zaanen,G.A.SawatzkyandJ.W.Alen:
Phys･Rev･Lett･55,418(1985)･















(2)でU項が電子間相互作用を表 しているが､Uの大 きい場合の系の基底状態 とその近
傍の性質を知 りたいo この系はゼロ次元系であるか らその基底状態の性格は Uの大 きさを













である.もう一つ重要な関係は局在電子数 (ndq)とフェル ミ･エネルギーでの ｢位相のず
れ｣との関係 (Friedelの総和則)












動計算によって (少な くとも低次は)計算出来る｡ 絶対 0度における不純物のスピン帯磁
率△x‥ 電荷感受率△xcは､Ed†とEdlを微小に変化 したときの局在電子数 (ndq)の変化と関
係 している｡
このような摂動展開から､(1)当然期待されるように､Uが増加すると不純物スピン帯










一次元Hubbardモデル :｢非 フェル ミ流体｣の典型例
次に考えるのは､鉄属原子が一次元的に並んだような系である｡ 人工的に作った幅の
狭い量子細線などを対象にしていると思ってもよい｡ この一次元系ではフェル ミ流体論は
適用出来ない｡む しろ ｢非フェル ミ流体｣の典型 と考えるべきである｡





一次元Ⅱubbardモデルでは､打を摂動 として摂動計算をすると発散に遭遇する｡ む し
ろ強相関極限 (U/i- ∞ )のEb.ゞある意味で簡単で､縮退のある系の摂動論で完全に解
ける1.[4.4]すなわち､1/U展開である.･初等的摂動計算から､Uー ∞ での基底状態の波
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動関数については､N個の電子が サイ トxl,･-,XtN にあって､その中で M個の 1スピン
の順番が yl,- ,yM であるときの基底状態の波動関数の振幅を f(3,1,･･･,a,N;yl,- ,yM)
とすると､
f(xl,･･･,XN;yl,･.･,yM)-det[exp(ikiX,･)]･¢(yl,-･,yM), (9)










基底状態の波動関数 (9)は際だった特徴を持っ ｡ まず､電荷の自由度 とスピンの自由
度の分離である｡ この系から一個の電子を取 り去ると､電荷のホール (ホロン)とスピン
状態の ｢欠陥｣(スピノン)に分離する｡ すなわち､ホロンとスピノンが基本励起になって




にす ぐ直面する｡ この発散は ｢非 フェル ミ流体的｣性格が顔を出 した､とみることがで き
る. ところで､弱い相互作用をしている一次元電子系の場合は､電荷密度､スピン密度の揺
らぎで系を記述するbosonization理論が有用であることはよく知 られているo l4.7-101そ
れによると電子密度 ne<1で磁場がないとき､- ミル トニアンは電荷密度の揺 らぎを記述
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する部分 (添字に pがつ く)とスピン密度の揺 らぎを記述する部分 (Jがっ く)の和 とし
て書ける｡
71-HpO+(HqO+HL)
HpO-/ dxl;upKpHp2･哉 (普 ),]
HL (2打α)2/dxcos(J言bq),
(ll)
と書ける.HqOはHqOで pを すべて U で置 き換えればよい｡ ここで ¢p(bq)は電荷 (ス
ピン)密度の揺 らぎの位相であり､Hp,Hq はそれぞれの共役な運動量密度､up,uq はそ
れ らの揺 らぎの速度である.91⊥ は-kF から+kFへの2kF-散乱 (後方散乱)の強 さであ
る. 斥力 Hubbardモデルの場合､HL一項は0へ繰 り込 まれ､【4･11]漸近的にHp+Hqに
スケールされる｡(その際パ ラメーターは繰 り込 まれた値 になる｡)即 ち､Gaussモデル
(Tomonaga-Luttingerモデル)をうる｡




となるo指数 Tと振動部分の形は物理量 0に依存 し､Kp,Kqの関数であるoIubbardモ
デルはスピンについて等方的であることをに注意するとKq-1となり､指数は唯一のパラ
メーター Kpにより決 まることになるo 従って､臨界指数の間には様々な関係式 (scaling
relation)が成 り立つ.[4･9]こうして得 られた結果はU/i- ∞ について結果 とも辻妻が
あっているOまた､ Kp は､Iubbardモデルの場合､Bethe仮説か らもU/iとneの関数































平均のバンド幅がd一 〇〇でdに依 らないで 1のオーダーにな･り､Uと競争出来るためであ




















の効果を取 り込んだGreen関数 (但 し､原点以外のサイ トは∑(W)という自己エネルギー
部分を持つ)を求め､それを原点にも∑(〟)を置いたときのGreen関数 と等 しい､とする｡
この関係は､等式を満たす∑(〟)を求めよ､という要請であるo(注意:この考え方は､合














状態密度が有限で､金属的であると期待 される. Uを大 きくしてい くと､状態密度は次第
に3ピーク構造に変わる｡ 中央のフェル ミ･エネルギーの所の ピークは近藤 ピークと類似
していて､その幅はUの増大と共にどんどん狭 くなる.Uが限りな く大 きくなったときの




くすれば絶縁体 となると期待 される｡ 金属 ･絶縁体転移の臨界値や転移が一次か､二次か､
を決めるには精度のよい計算が求められる｡
(2)常磁性状態から反強磁性状態への転移
ne-1では､超立方格子を取 ると､ネスティングが起 こっているので､十分低温では
反強磁性状態になるはずで､相図が決められている【5･9,10】｡
(3)ne<l
ne-1と異なり､ne<1についてはその基底状態は自明ではないo常磁性状態につい
ての研究はなされていて､フェル ミ流体的振舞いが兄いだされている｡
(4)そのほかの系
周期的Andersonモデル 【5･14,151やHolsteinモデル [5･161なども調べられているo
∞ 次元の結果は､我々が興味を持っている三次元系の結果にかなり近いと期待 される｡
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